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Die Kindringtieie der Hochtrequenzfelder 

in metallische IiCiter Von Dr. Otto M a c e k, München 


Hochfrequenzströme und die mit ihnen 
■zwangnvci.se verknüpften elektromagnetischen 
Felder dringen um so weniger in metallische 
Leiter ein , je höher ihre Frequenzen liegen. 
Daher spielen sich die elektrischen Vorgänge 
bei Hochfrequenz praktisch an den Ober¬ 
flächen der Leiter ab. Bei sehr hohen Fre¬ 
quenzen in der Größenordnung von 10 9 Hz 
dringt z. fh das elektromagnctiseIie Feld in 
gute Leiter nur noch ein Tausendstel Milli¬ 
meter tief ein . Auf diese Tatsache muß man 
hei der Konstruktion von Leiter geh i Iden für 
Ultrahochfrequenz Rücksicht nehmen. 

Der Begriff der Eindring tiefe wird recht 
verschieden fest gelegt und angegeben. Oft 
bleibt unklar, was unter „Eindringtiefe“, 
„Leitschichtdicke L i , oder „äquivalenter Leit- 
schichtdicke u verstanden werdejt soll. Fol¬ 
gende Abhandlung will zur Klärung dieser 
Frage beitragen. Ein darin enthaltenes Kenn¬ 
linienbild soll eine rasche Unterrichtung über 
die in Frage kommenden fVerte der „Leit- 
schichtdicke u bei verschiedenen Metallen er¬ 
möglichen. Die mathematischen Ableitungen 
können als Übungsstoff betrachtet oder auch 
überschlagen werden, 

Dk elektromagnetisch en firniidlagen 

Um das Eindringen elektromagnetischer 
Wellen in Metalle zu untersuchen, lassen 
wir — um hinreichend einfache Verhält¬ 
nisse zu erhalten — eine ebene Welle auf 
eine senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung 
stehende, sehr weit ausgedehnte ebene 
Met all wand auf treffen. Die Welle dringt 
in das Metall ein, dadurch entstehen im 
Metall Ströme. Besteht nämlich in einem 
Metall ein elektrisches Spannungsgefälle (£, 
so hat es einen Strom zur Folge. Zwischen 
dem elektrischen Spannungsgefälle ^ und 
der Strom dichte t (Strom je cm 1 Quer¬ 
schnitt) bestellt die Beziehung i = 7t - 
oder, wenn wir die Richtung außer acht 
lassen; i = 7t worin mit % die Leit¬ 

fähigkeit des Metalls gemeint ist. 

Wir beziehen uns zur mathematischen 
Verfolgung der elektrischen Vorgänge im 


Metall auf ein rechtwinkliges Koordinaten¬ 
system, dessen x-Achse mit der Fortpflari- 
zungsrichtung des Feldes, dessen j-Achse 
mit der Richtung des elektrischen Span¬ 
nungsgefälles E und dessen z -Achse mit der 
Richtung des magnetischen Spannungs¬ 



gefälles H Zusammenfalle (Bilder 1 und 2), 
Tn der sehr dicken metallischen Wand be¬ 
trachten wir ein quadratisches Prisma 
von der Grundfläche 1 cm 1 und beträcht¬ 
licher Ausdehnung in der x- Richtung. Der 
Koordinatenursprung soll in die Mitte der 
Grundfläche fallen* 



Das Gesetz, nach dem der wirksame 
Wert des elektrischen Spannungsgefälles 
— und damit auch des magnetischen Span¬ 
nungsgefälles — beim Eindringen in das 
Metall ahnimmt, läßt sich so schreiben: 


oder auch als Exponentialfunktion so: 

E =E 0 -e‘ Ä *, 

wenn den wirksamen Wert des elek¬ 
trischen Spannungsgefälles an der Ober¬ 
fläche der Metallwand bedeutet. Zur Be¬ 
stimmung der Größe a benutzen wir die 
Maxwellschen Gleichungen, deren Ablei¬ 
tung an anderer Stelle der Auslese ge¬ 
bracht wird* 


Auslese der Funktechnik IV* 2 
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Für eine polarisierte ebene Welle gelten 
mit Bild 2 die Gleichungen: 


d£ t 

dH, 


d x 

~ ~ hü' ß‘ -ZT - 

8 t 

(1) 

9 Ht 

dE t , 


9 x 

— £ o * € ■ „ -\- X- E t * 

V t 

(2) 


Alle Großen sind hier im praktischen Maß- 
System gemessen. e 0 ist die absolute Di¬ 
elektrizitätskonstante, £ die relative Di¬ 
elektrizitätskonstante, f& 0 die absolute Per¬ 
meabilität, p die relative Permeabilität. 
Die absoluten Größen haben die Werte: 


--- 1 -- 0,886 - 10-* 1 -- , 

4 5t * 9 - 10 11 V 


ha - 4 ju * 10-® - 1,256 ■ 1<H 


Vs 


e und p sind die reinen Zahlen, die man in 
Tabellen gewöhnlich angegeben findet. 
ä ist, wie schon erwähnt, die spezifische 
Leitfähigkeit des Metalls. Durch Diffe¬ 
renzieren von (1) nach x und von (2) nach t 
und Vervielfachen von (2) mit * pt,, sowie 
durch Subtraktion der beiden so erhaltenen 
Gleichungen ergibt sich: 


|S E t 9 3 Et d E t 

— ^ eofto .^^J +flofi _J. (5) 


Diese „Telegraphengleichung* 4 ist für un¬ 
seren besonderen Fall die Differentialglei¬ 
chung der Wellenfortpflanzung. Als Lö¬ 
sung setzen wir an 

£< = f(») (4) 

wo e — 2,718 die Basis des natürlichen 
Logarithmensystems, j = j/— 1 die ima¬ 
ginäre Einheit, t die Zeit, oj = 2 nf die 
Kreis Freq uenz sind und f (x) eine vorläufig 
beliebige Funktion von x allein ist. Daraus 
folgt durch Differcntieren 

f (*) * j or e und 

— f (x) * to a ■ e ^ * 

Nach Einsetzen dieser Ausdrücke in Glei¬ 
chung (5) und Kürzen durch das gemein¬ 


dE t 

dt 

d*E t 

dt* 


same Glied ei^ erhalten wir die Für ein 
gedämpfte fortschreitende Welle geltende 
D iffer en tialglei chung 

a s f w , * 

\w%p 0 p) * f (x) - 0. 

(5) 

Sie wird gelöst durch den Ansatz 

f (x) = A - e“ J Vo 3-£ 0 /i o £ft - "i&xp 0 p - r. 

A ist eine Konstante und zwar ist A = f (x) 
für x = 0. Wir betrachten jetzt genauer 
den Wur ze 1 aus druck 


ym*e 0 p ö £p - j coxp 0 p == 

= w ^4^ 


oPo&P — 3 


*PoP 


( 6 .) 


VV ir schreiben ihn, aus Gründen, die aus 
dem Folgenden ersichtlich werden, in der 
Form co(n--jp). Dabei haben n und p 
ganz bestimmte physikalische Bedeutungen, 
n ist der reelle Brechungsindex, p der ima¬ 
ginäre Brechungsindex, der ganze Klam¬ 
merausdruck ist der komplexe Erechungs- 
index für die Grenzfläche leerer Raum- 
Metall. 


Für die so eingeführten neuen Größen n 
und p erhalten wir durch Quadrieren von 
(6) und Gleichsetzen der Real- und Ima¬ 
ginärteile die Bestimmungsgleichungen 


n 2 — p i = £ 0 p 0 e p und 


n _ ** Po' _ » PoP _ *Popk 

2 u> 4 tt‘/ 4 it c 

aus denen durch Auflösen folgt 

n [ £ o ■ e + V £ o a £i + 

P = |/ |W °2 - [- e 0 * e + p ö ä e a + x 1 / tu 1 ] . 
Damit wird 

f(!) = 4 .e' (pa,)x - e~ i<aBa! 


(?) 


und schließlich 

>“ <*“"*>; (8) 

Das ist die Gleichung einer gedämpften 
Welle mit dem Dämpfungsglied e“ 
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Die Bedeutung von (p a>) ersieht man, 
wenn man sich E für x == 0 und für 
1 

x — —— ausreehnet. Es ergibt sich für 

p w 

x = 0 : = A * Der zum Augen¬ 

blickswert Et gehörige wirksame Wert E 
A 1 

ist dann E = -J=-. Für x =-— erhält 

p P • (l> 

j ü) [(- ) 

man E; = ^ 1 c ' e ' r unc j den 

A 1 

wirksamen Wert E — —=- ■ _. 

V2 e 

1 

Das bedeutet:-ist jene Strecke, auf 

p * <*> 

der das elektrische Spannungsgefälle auf 
den e-ten Teil abgesunken ist. Da die 
Stromdichte t im Metall mit dem elektri¬ 
schen Spannungsgefälle durch die Be¬ 
ziehung t = X (£ verknüpft ist (siehe oben), 
ist damit auch der im Metall Hießen de 
Strom auf den e-ten Teil gesunken. 

Wir können für dem Ausdruck 


P ’ " = “|/- 2 — [- e “ £ + JA »** 1 + “i J 

einige bedeutende Vereinfachungen ein- 
führen: Für Metalle ist die Leitfähigkeit X 
sehr groß, so daß wir die Großen e 0 e und 

£(> 3 e s gegenüber -—vernachlässigen können. 

Somit vereinfacht sich der Ausdruck zu 


p - co 



Der Kehrwert, den man die „Leitschicht- 
di cke C£ nennt, ist 


erhält man für die Leitschiehtdickc die 
Formeln: 


*> 

, . Ohm ■ mm a 

d ra cm, q m--- , f m Hz, 

m 

b > 

, . . Ohm - mm E 

d in mm, g m _- 1 / m Kilohertz, 


Damit wird schließlich: 



50 

1/10-0 

= A ” e 

V /" 


j a> (f - n x) 


und 


"IT l/ *^ T ö (*-»*) 
Xt=*X‘E t =*X'J-e 4 V ß't ■ e 


IMe Leltaclüehtdtckc 

Die Strom dichte nimmt, wenn man von 
der Oberfläche des Leiters nach innen fort* 
schreitet, nach einer e-Funktion ab (siehe 
Bild 3), Auch für sehr große Tiefen x ist 



Bild 1 


— = i = l/=ÄZ = l/_£_. 
py y iu 0 fi7zj 

Hier ist g e= — der spezifische Widerstand 
x 

des Metalles bezogen auf 1 cm* Querschnitt 
und auf 1 cm Länge. 

Gewöhnlich wird aber der spezifische 
Widerstand auf einen Stab von 1 mm* Quer¬ 
schnitt und 1 m Länge bezogen, was den 
lö 4 facbcn Wert des obenstelienden q be¬ 
deutet. Setzt man den Wert für pt 0 ein, so 


die Stromdichte noch nicht Null* Man 
ersetzt nun den nach einer e-Funktion ver¬ 
teilten wirklichen Strom von der Strom - 
dichte t = f (x) durch einen bis in eine 
Tiefe x 0 reichenden, gleichmäßig verteil¬ 
ten Strom von der Stromdichte i 0l wie sie 
an der Oberfläche auch in Wirklichkeit 
herrscht. Diese Ersatztiefe x 0 kann man. so 
groß machen, daß der Widerstand des 
derart gebildeten Streifens gleich dem für 
die vorliegende Stromdichteverteilung gel¬ 
tenden Gesamtwiderstand der Meta 11 wund 
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wird- Das ist dasselbe, wie wenn der Strom 
durch den Streifen von der Dicke x g gleich 
dem gesamten Strom ist: 


co 



Daraus folgt: x 0 


501/ 10 ■ Q 

k y f*'i 


= d. 


Diese Dicke d der Schicht, die bei gleich¬ 
mäßiger Stromverteilung denselben Wider¬ 
stand aufweist wie die gesamte Wand mit 
ihrer ungleichmäßigen Stromverteilung, 


des Spannungsgefälles auf 10%, 1 % oder 
l 0 /ü£i der an der Oberfläche vorhandenen 
Werte anzugeben. Diese drei Eindring- 
tiefen x stehen mit der Leitschichtdicke 
in einem einfachen Zusammenhang: 

* 10 0/ 0 = 2,5 d 
x 1 0/ 0 = 4,6 d 
x l%„ = 6,9d 

Dieser Zusammenhang ergibt sich 7 . B. 
für 1 = 1 % oder x = 10 -“ so: 

^ ^ _ ff 

yw ’ 10-2 “ y %' e " 

Das fLeiuiLLnionbild 

Dieses Bild zeigt abhängig von der Fre¬ 
quenz die Leitschichtdicke d für Kons tan - 



Bild 4 


ist die »,Leilsehichtdicke“, die auch , r ä<pii- 
valente Leits ehichtdicke“ genannt wird. 

Die Eludrlngtiele 

Die Angabe einer Eindringtiefe hat nur 
einen Sinn, wenn dazu angegeben wird, 
bei welcher Schwächung der ein dringen¬ 
den Welle inan die Grenze ziehen möchte. 
Es ist üblich, die Eindringtiefen für eine 
Schwächung der Stromdichte und damit 


tan, Manganin, Tantal, Messing, Wolfram, 
Aluminium, Kupfer und Silber, sowie für 
Eisen mit verschiedenen Permeabilitäten. 

Aus der Leitschichtdicke kann mit Hilfe 
der ebenstehenden Beziehungen leicht die 
Ein dringtiefe für die verschiedenen Grenz¬ 
werte ermittelt werden. 

Beispiel: Aluminium, 20 kHz, Leit¬ 
schichtdicke d = 6 ■ ! 0 -a cm, 
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De r sch well wertlose Schwundausgleich 


Von F, B e r g t o 1 d 

Hier wird zmiächst der sckwellwertlose 
Schwundausgleich behandelt, der im allge- 
meinen wohl als überholt anzusehen ist: Heute 
wendet man in der Kegel einen Schwundaus¬ 
gleich an, der erst nach Überschreiten eines 
bestimmten Schwellwertes wirksam unrd« Wir 
greifen auf den schwellwertlosen Schwundaus¬ 
gleich deshalb zurück , weil er einfacher arbeitet 
als der Schwell wert - Schwundausgleich und 
weil deshalb an ihm das Grundsätzliche des 
Schwundausgleiches sowie der für den Schwund¬ 
ausgleich gültige Rechnungsgang besonders 
deutlich werden ♦ Ein weiterer Beitrag wird dem 
Schwellwert-Schwundausgleich gewidmet-. 

V ora aäsetx «mg? 

für den »elbsllittigen Siii wuu d an sg I eieil 

Der selbsttätige Schwundausgleich soll 
verhältnismäßig langsame Schwankungen 
der Emplangsspanmmg durch, entgegen¬ 
gesetzte Schwankungen der Verstärkung 
ganz oder teilweise aungleichen* 

Ein befriedigender Ausgleich setzt vor¬ 
aus, daß die verfügbare Empfangsspannung 
und die im Empfänger mögliche Höchst- 
verstärkung ausreichen, um die Endstufe 
des Empfängers auch hei Empfangs - 
Schwund noch veil aussteüern zu können. 

Diese Voraussetzung wird oft nicht ge¬ 
nügend beachtet. Vielfach läßt man den 
mit Schwundausgleich ausgerüsteten Emp¬ 
fänger an einer wenig leistungsfähigen An¬ 
tenne arbeiten, wobei seine Endstufe nur 
mit voller Verstärkung hei kräftigem 
Empfang ganz ausgesteuert wird. Hierbei 
kann cEas Ab sinken der Empfangsspanmnng 
nicht ausgeglichen werden, weil der dafür 
notwendige, erhebliche Überschuß an 
Verstärkung fehlt. 

Aus dem Vorangehenden ergehen sich 
folgende zwei Gesichtspunkte: 

1. Unter denselben Empfangsbedingungen 
muß ein mit selbsttätigem Schwundaus¬ 
gleich ausgerüsteter Empfänger über 
eine höhere Gesamt Verstärkung ver¬ 
fügen als ein Empfänger ohne selbst¬ 
tätigen Schwundausgleich, 


2 . Ein mit selbsttätigem Schwundausgleich 
ausgerüsteter Empfänger benötigt eine 
höhere Empfangsspannung als ein Emp¬ 
fänger ohne selbsttätigen Schwundaus¬ 
gleich, der die Gesamtverstärkung auf¬ 
weist, die dem mit Schwundausgleich 
arbeitenden Empfänger als HÖchstver- 
Stärkung zu kommt. 

Diese Punkte sollen an einem Beispiel 
erläutert werden: Ein Empfänger ohne 
Schwundausgleich arbeite an einer wenig 
wirksamen Behelfsantenne im allgemeinen 
befriedigend. Der Hörer hat sich zunächst 
damit abgefunden, daß die Wiedergabe- 
Lautstärke bei Empfangs sch'wund erheb¬ 
lich zurückgeht und die Wiedergabe mit¬ 
unter sogar völlig verschwindet. Nun w'ill 
aber der Hörer dieses Gerät durch einen 
mit selbsttätigem Schwundausgleich ver¬ 
sehenen Empfänger ersetzen, wobei er zu¬ 
nächst daran denkt, die Antennenanlage 
beizubehalten. Er wünscht, daß sich auch 
bei erheblichem Empfangsschwund (z, B, 
bei einer Schwächung der Empfangsspan¬ 
nung auf Vsooo) Wiedergabe-Laut¬ 

stärke erzielen läßt. Die Verstärkung des 
neuen Empfängers muß hierbei etwa 
5 Ü00mal so hoch sein wie die des alten, 
weil der alte nur hei fehlen dem Schwund 
voll ausgesteuert wurde, während von dem 
neuen Gerät auch bei y^oo Empfangs- 
Spannung noch die volle Wiedergabe-Laut¬ 
stärke verlangt wird. Begnügt sich der 
Hörer bei dem mit Schwundausgleich ver¬ 
sehenen Empfänger mit einer Höchst Ver¬ 
stärkung, die gleich der des ungeregelten 
Gerätes ist, so muß er, um in den Genuß 
des Schwundausgleiches zu kommen, die 
bisher vorhandene, wenig wirkungsvolle 
Behelfsantenne durch eine gute Hoch¬ 
antenne ersetzen. 

Ein Vergleich beider Antennen mit dem 
schwundgeregelten Empfänger an Hand 
eines Senders, dessen an der Behelfsantenne 
auf tretende Empfangsspannung genügt, 
um beide Empfänger voll auszusteuem, 
empfiehlt sich nicht. Wird dieser Sender 
mit der Hochantenne empfangen, so ver- 
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mindert das mit Schwundausgleich ver¬ 
sehene Gerät seine Verstärkung so weit, 
daß sich etwa dieselbe Aussteuerung er¬ 
gibt wie an der Behelfsantenne. 

Dlv Schaltung und «Ue Gesichtspunkte 
Ihr Ihre Bcmes^nng 

Die Verstärkungsregelung geschieht mit 
Hilfe einer Regclgleichspannung, die aus 
dem Durchschnittswert der verstärkten 
Empfangsspaimung oder der zu ihr ge¬ 
hörigen Zwisehenfrequenzspannung gewon¬ 
nen wird. Die Kege Igle ichspannung dient 
als zusätzliche negative Gittervorspannung 
der regelbaren Röhren, Sie setzt die Steil¬ 
heit dieser Kohren herab und vermindert so 
die mit ihnen hervorgerufene Verstärkung, 
Im Empfänger geht die Kegelspannungs- 
erzeugung meist Hand in Hand mit der 
Empfangsgleichrichtung vor sich, wobei 
z, B» eine Doppelzweipolröhre benutzt 
wird, deren eine Anode der Empfangs - 
gleichrichtung und deren andere Anode 
der Regelspannungserzeugung dient. Hier¬ 
für ergibt sich eine enge Beziehung zwi¬ 
schen der hinter dem Empfaugsgleichrich- 
tcr vorhandenen Niedcrfrequenzspannung, 
die den Niederfrequenz teil steuert, und der 
Kege Igle ichspannung. Folglich muß man 
zur Berechnung der Schwundausgleich- 
Schaltung von den nachstehend genannten 
Punkten ausgehen: 

1. Wert der für die volle Aussteuerung des 
Nie derfre quenz Leiles notwendigen Steuer- 
Wechselspannung (des weiteren nur mehr 
„Wert der Steuerspannung“ genannt), 

2. Zusammenhang zwischen den Werten 
der Steuers pannung des Niederfre quenz- 
teiles und der B egelgleich Spannung, 

5. Steilheits-Kennlinien der geregelten 
Köhren und gegebenenfalls Steilheiten 
der ungeregelten Röhren, 

4, Widerstands werte der anodenseitigen 
Schaltungen» 

Der Höchstwert 4 er Steuer Spannung 

Wir betrachten zunächst die Steuerspan- 
nung, die zur vollen Aussteuerung einer 
mittelbar geheizten Endröhre gehört. Die 
EndrÖhre kann bei richtiger Anpassung des 
Lautsprechers bis zum Güterstrom-Ein¬ 
satz ausgesteuert werden. Dieser liegt bei 


einer negativen Gitterspannung von rund 
1,5 V, Demgemäß gilt folgende Beziehung: 

Höchstwert der Steuerspannung in V = 
negative Gittervorspannung 
in V-1,5 V» 

Im Durchschnitt rechnet man mit einer 
Modulation von etwa 50%. Da auch wesent¬ 
lich geringere Modulationsgrade Vorkom¬ 
men, wollen wir für unsere Betrachtungen 
voraussetzen, daß bei einer Modulation von 
30% am Lautstärkeregler nur ein Drittel 
der Gesamts panmmg abgegriffen wird. 
Hierbei ist die am Lautstärkeregler auf- 
tretende Gesamtspannung dreimal so groß 
wie die Endstufen-Steuerspannung, die zur 
vollen Aussteuerung der Endstufe gehört. 

Diese Gesamtspannung w T ird vom Emp- 
fangsgleichrichtcr entweder unmittelbar 
oder (seltener) über eine oder zwei Nie¬ 
derfrequenz- Verstärker stufen abgenom- 
men. Falls eine oder mehrere Verstärker- 
stufen benutzt werden, müssen wir den 
dreifachen Wert der Endstufen- Steuer- 
Spannung durch den Niederfre quenz-Ver¬ 
stärkungsgrad teilen, um die am Ausgang 
des Gleichrichters auf treten de Steuerspan- 
nung zu erhalten, 

Sf I ed erfreu neu z span umis 
und Res^lspaiiniuiLg 

Die Regelspannung wird in einer Schal¬ 
tung nach Bild 1 rechts gewonnen. Führt 


RegetspaonungS' 



man dieser Schaltung eine Hoch- oder 

Zwischenfrequenzspammug zu, so ergibt 
sich eine Gleichspannung, wobei die 

Anode der in der Schaltung enthaltenen 
Zweipolröhre den negativen Pol bildet» Der 
Wert der Gleichspannung erreicht nahezu 
den durchschnittlichen Höchstwert der 

Hoch fre q uenzspannung. 

Bei einer Modulation von 50% wäre der 
Höchstwert der Niederfrequenzspannung 
ohne Berücksichtigung der Spann ungs- 
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Verluste etwa einem Drittel des durch¬ 
schnittlichen Höchstwertes der Hoch¬ 
frequenz Spannung gleichzusetzen. Wogen 
der unvermeidlichen Spar immgs Verluste 
beträgt der Höchstwert der Nicderfre- 
quenzspannung jedoch nur rund J / 7 des 
durchschnittlichen Höchstwertes der Hoch- 
frequenzspannimg und damit etwa s / 7 der 
gewonnenen Gleichspannung* 

Wir können das auch so aus drücken: Die 
Gleichspannung ergibt sich etwa als das 
= 3,5fuche des Höchstwertes der gesamten 
Steuerspannung. Die gesamte Steuerspan¬ 
nung ist wegen der Einstellung des Laut* 
stärkereglers auf y a dreimal so hoch anzu- 
setzen w T ie die End stufen -Steuer Spannung. 

Da wir 3 5 5 * 5, ohne einen allzu großen 
Fehler zu machen, gleich 10 setzen dürfen 
und da der Höchstwert der Steuerspan - 
nung um 1,5 V geringer ist als der Wert 
der negativen Gittervorspannung der End“ 
röhre, erhalten wir schließlich folgenden 
grundlegend wichtigen Zusammenhang: 
Regelnde Gleichspannung = 10 X (negative 

Gitter vor Spannung der Endröhre — 1,5) : 

N ie de rfrc quenz - Verstärkungsgrad, 

Sind zwischen Empfangsgleichrichter und 
Endstufe keine Verstärkerstufen vorhanden, 
so ist der Verstärkungsgrad gleich 1 zu setzen. 

Die Stelliieitsatigaben 

Für die geregelten Röhren benötigen wir 
Steil he itskennlmi en, deren jede zu einem 
festen Wert der Schirmgitter Spannung ge¬ 
hört (Bild 2). Für die nicht geregelten Röh¬ 
ren genügt statt der Kennlinie die Angabe 
der im Arbeitspunkt vorhandenen Steilheit, 
Bei Mischröhrcii bezieht sieh die Steilheit 
einerseits auf den Zwisch enfrequenz-Ano¬ 
den Wechselstrom und anderseits auf die 
Empfangsspannung, die an dem zugehöri¬ 
gen Steuergitter auftritt. 

Die Werte 

der anodenseftigen Widerstände 

Der erzielte Verstärkungsgrad folgt dar¬ 
aus, daß man die Steilheit mit dem anoden- 
seitig wirksamen Widerstand vervielfacht. 
Wird keine besonders hohe Genauigkeit 
verlangt, so darf der Einfluß des Innen- 
Widerstandes der zur Verstärkung benutz¬ 
ten Fiinfpolrühre sowie gegebenenfalls der 



Bild 2 


G itterwiderstand der jeweils folgenden 
Röhre außer acht gelassen und als anoden¬ 
seitiger Widerstand allein der Außen wider¬ 
stand eingesetzt werden. Als Außenwider¬ 
stände sind dabei in Betracht zu ziehen: 

L Für die Hochfrequenz-Vorrohre: Der Re¬ 
sonanzwiderstand eines abstimmbaren 
Hochfrequenzkreises. 

2, Für die MischrÖhre und die Zwischen- 
frequenzrÖhre: Die Resonanz widerstände 
der Zwischcnfrequenz-Bandfiltcr. Das 
letzte dieser Bandfilter ist durch den 
Empfangsgleichrichter besonders be¬ 
lastet, weshalb sein Resonanzwiderstand 
den geringsten Wert hat. 

Tn überschlägigen Rechnungen dürfen 
wir für den Rund funk Wellenbereich und 
für die üblichen Zwischenfrequenzeii sämt¬ 
liche Resonanz widerstände mit je 0,1 MO 
veransc h lagen, 

ÄerftehnunpbelHpld 

ln der Schaltung nach Bild 1 wird die 
Regelspannung mit Hilfe einer Zweipol- 
rohre erzeugt und nur dem Steuergitter 
der AFS zugeführt. Zwischen dieser und 
der Gleiehrichterstufe, in der die Regel- 
sparmung entsteht, ist eine mit einer AF7 
Bestückte, also nicht geregelte Verstärker - 
stufe eingefügt. Als Endröhre diene eine 
AL4, die von dein Empfangsgleichriehter 
über eine 1:20 verstärkende Niederfre¬ 
quenzstufe und über einen auf 1 / 3 einge¬ 
stellten Lautstärkeregler gesteuert wird. 
Die negative Gitter vor Spannung der vor¬ 
ausgesetzten Endröhre beträgt 6 V, wo- 
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mit «ich der Höchstwert der die Endröhre 
aussteuemden Weeliselspannung zu 6—1,5 
= 4,5 V ergibt- Daraus folgt als geringster, 
zur vollen Aussteuerung der Endstufe ge¬ 
höriger Wert der regelnden Gleichspan¬ 
nung 10 * 4,5 : 20 = 2,25 V. 

Es sei vorausgesetzt, daß die AF5 mit 
einer negativen Grund -Gittervorspannung 
von 1,1 V betrieben werde. Diese 1,1 V 
kommen zu der regelnden Gleichspannung 
( 2 * B. zu 2,25 V) hinzu. 

Nun wollen wir aus der für die Röhre AF7 
zu z. B. 100 V Schirrngitterspannung gel¬ 
tenden Steilheit von 1,8 mA/V und aus der 
zur ÄF5 für 85 V Schirmgitter Spannung 
gehörigen Kennlinie (Bild 2) die Gesamt¬ 
kennlinie entwickeln, die aus den Steil¬ 
heiten der hintereinander arbeitenden Röh¬ 
ren AFS und AF7 folgt. Die Gesamtkenn¬ 
linie erhalten wir, indem wir die Kennlinie 
von Bild 2 um 1,8 mA/V hinaufschieben 
und statt der Steilheit in mA/V das Qua¬ 
drat der Steilheit in (mA/V) 2 anschreiben 
(Bild 5). Die darin enthaltenen Werte müs- 



SteuBrg'rftervQrSQonnung der AFS 


sen zur Berechnung des Verstärkungsgrades 
(bei Anoden widerständen von )e 100 kO) 
mit 100 kß * 100 kH = 10 000 (kQ)* ver¬ 
vielfacht werden» 

Zu dem oben berechneten Wert von 
5,55 V für die negative Gittervorspan- 
nnng der AF5 folgt aus Bild 5 für das Qua¬ 
drat der Steilheit ein Wert von etwa 
2,5 (mA/V)*, Das gibt als Verstärkungs- 
grad 2,5 ■ 10 000 — 25 000. 

Da die regelnde Gleichspannung mit 
2,25 V berechnet wurde, haben wir auch 


für den durchschnittlichen Höchstwert 
der am Empfangsgleichrichter (also auf 
der Anodenseite der AFS) vorhandenen 
Zwischenfreque nzspanniing einen Wert von 
2,25 V einzusetzen. Am Steuergitter der 
AF5 herrscht somit eine Hochfrequenz- 
spanmmg mit einem durchschnittlichen 
Höchstwert von 2,25 V : 25 000 = 0,09 mV. 
Wenn in der Eingangsschaltuug eine Re¬ 
sonanzüberhöhung von 1: 5 auf tritt, so be¬ 
deutet das eine Antennen Spannung von 

0,09 : 5 = 0,018 mV oder 18 pV. 

Zu doppelter Spannung am Empfangs - 
gleichriehter gehört auch die doppelte 
Regelspannung, so daß die gesamte Gitter- 
Vorspannung der AF5 einen Wert von 1,1 
+ (2 ■ 2,25) = 5,6 V beträgt. Das gibt 
aus der zu den Steilheiten gehörigen Ge¬ 
samtkennlinien (Bild 5) einen Wert von 
rund 1,5 (inA/V) a , wozu eine Verstärkung 
von 1,5 ’ 10 000 = 15 000, eine Span¬ 
nung am Steuergitter der AF5 von 2 - 2,25 V 
= 4,5 V : 15 000 = 0,5 mV und eine Ati- 
tennenspannung von 0,5 : 5 = 0,06 mV oder 
60 pV gehören. 

Um die in Bild 4 gezeigte Regelkenn¬ 
linie festlegen zu können, müssen wir wei¬ 
tere Werte für die am Empfangsgleich¬ 
richter auftretende Spannung annehmen. 



Aus Bild 4 ersehen wir, daß der Schwund¬ 
ausgleich in dem beispielsweise gewählten 
Fall nicht sehr bedeutend ist: Eine Schwan¬ 
kung der Antennen Spannung von 0,02 bis 
20 mV ergibt am Gleichrichter immer 
noch eine Schwankung von 2,2 V bis 30 V. 

Soll die Endstufe erst für eine höhere 
Antennenspannung voll ausgesteuert wer¬ 
den, so muß man mit dem Lautstärkeregler 
eine geringere Niederfrequenzspannung ab- 
greifen. Dabei bleibt die Kennlinie von 
Bild 4 erhalten, da die mit dem Laut¬ 
stärkeregler vorgenommenen Änderungen 
erst hinter dem Gleichrichter stattfinden. 
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VerzÖgeruiigsltetteii 

Von Dr.-Ing. F. Bergtüld 

In der Nieder fr equenztechnik benutzt man 
— z. B, um ein Feld großer Ausdehnung bei ge- 
rieh leier Schallbestrahlung einwandfrei mit 
Schall zu versorgen oder um mit einer fest¬ 
stehenden Schallempfänger gruppe in wech¬ 
selnden Richtungen, auftretende Geräuschziele 
anpeilcn zu können — Verzögerungsketteny in 
denen der Schall einer Verzögerung unter¬ 
worfen wird . Die folgenden Zeilen sollen zu¬ 
nächst ein Beispiel für die Anwendung der 
Verzögerungsketten geben , dann zeigen , wie 
die Verzögerung vor sich geht , und schließlich 
einige zahlenmäßige Hinweise bringen. 

Ver^gerung und (3«rÄngflhpeilnnB 

Bild 1 zeigt zwei Mikrophone, einen Ver¬ 
stärker und einen Hörer, Zwischen das 
obere Mikrophon und den Verstärker ist 
eine Verzögerungskette eingefügt. Diese 
dient dazu, den Wegunterschied a der 
schräg auf die Mikrophone auftreffenden 
Sc halistrahlen auszugleichen: Das obere 
Mikrophon wird nämlich von dem Schall 
früher getroffen als das untere Mikrophon, 
Das VerzÖgervmgsglied gleicht dies für den 
Vers tärk ereingang ans. 



Vollkommener ist die Einrichtung nach 
Bild 2. Hier sind die beiden nicht geerdeten 
Anschlüsse der Mikrophone an zwei auf 
einer drehbaren Brücke angeordnete Kon¬ 
takte gefülirt, Die Kontakte schleifen auf 
einer Platte, die aus voneinander isolierten, 
leitenden Streifen besteht. An jeden Strei¬ 
fen ist ein Glied einer V erzöge rungskette 
angeschlossen. Durch Drehung der Kon- 
taktbrücke kann die Verzögerung für die 
beiden Mikrophone verändert werden. In 
der gezeichneten Stellung ist z, B. für das 
obere Mikrophon zusätzlich der schraffierte 
Teil der Verzögerungskette wirksam, so 


daß die vom oberen Mikrophon gelieferte 
Spannung gegenüber der vom unteren 
Mikrophon gelieferten Spannung verzögert 
wird. Diese Verzögerung wird so bemes¬ 
sen, daß damit der Wegunter schied a ge¬ 
rade ausgeglichen wird, so daß also ein in 
der Richtung der eingezeichneten Strahlen 
einfallender Schall eingepeilt wird. Trifft 
der Schall senkrecht auf beide Mikrophone, 
werden also beide Mikrophone gleichzeitig 
beeinflußt, so ergibt sich am Verstärker¬ 
eingang die Gleichphasigkeit der beiden 
Spannungen, wenn für die Mikrophone kein 
V erzogenmgsunters chie d eingestellt, die 
Brücke also in die senkrechte Stellung ge¬ 
dreht wird. Liegt die Schallquelle statt 
schräg oben schräg unten, so muß die 
Brücke für Gleichphasigkeit der beiden 
Spannungen so gedreht werden, daß ihre 
Mittellinie in Bild 2 von links oben nach 
rechts unten verläuft. 


Aufbau der Verzösreruiieskette 

Die Wirkung der Verzögerungskette be¬ 
ruht darauf, daß das Nacheilen einer Span¬ 
nung ihrer Verzögerung gleichkommt. Eilt 
z. B. eine Ausgangsspannimg von 100 Hz 
gegenüber der zugehörigen Eingangsspan¬ 
nung um — einer Periode nach, so heißt 

t 6 0,01 

das, daß sie dieser gegenüber um - ^ ■ — = 

0,0016 s oder 1,6 ms verzögert ist. 

Handelt es sich bei der zu verzögernden 
Spannung urn ein Gemisch aus Spannungen 
mit verschiedenen Frequenzen, so muß der 
Nacheil Winkel der Ausgangsspannung (ge¬ 
genüber der Eingangsspannung) der Fre¬ 
quenz verhältnisgleich ausfallen. Sonst er¬ 
geben sich zu den einzelnen Frequenzen 
vers chie den e Verzögermigs ze i te n, 

Es ist naheliegend, daß in Verzögerungs¬ 
schaltungen reihengeschaltete Induktivi¬ 
täten benutzt w T erden. So enthält auch die 
in Bild 5 gezeigte Verzögerungsschaltung 
Induktivitäten. Außerdem ist sie aus Ka¬ 
pazitäten und einem Abschluß widerstand 

auf gebaut. 




Bild J 
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Wir betrachten jetzt, wie die Spannung 
mit der Verzöge rungs kette verzögert wird: 
Wir gehen dabei von der Spannung aus, 
die am letzten Kondensator der Kette 
herrscht. Dieser muß die Spannung, die 
am vorletzten Kondensator auf tritt, bei 
gleichem Wert um einen gewissen Winkel 
voreilen. Ebenso muß dieser Spannung, 
die am vorvorletzten Kondensator entsteht, 
bei ebenfalls gleichem Wert wieder um 
einen und zwar möglichst um den gleichen 
Winkel voreilen usw. Dies wird durch 
Bild 4 veranschaulicht. Ur ist die Span¬ 



nung am letzten Kondensator, £/$ e die Span¬ 
nung am vorletzten Kondensator und Uq 
die Spannung am vorvorletzten Konden¬ 
sator. Die Endpunkte der Vektoren dieser 
und aller weiteren entsprechenden Span¬ 
nungensollen auf demselben Kreis liegen und 
gleiche Winkel miteinander ein sch ließen. 



W irkvLEigBweJae 

und flemcHBimg der Kette 


Wir wollen uns zunächst klar machen, 
wie sich das Vektorbild 5 auf baut: W T ir 
gehen von der Spannung Ur aus. Der zu¬ 
gehörige Strom Ir ist gegeben durch —— 


und liegt in Phase mit Ur. An der Span¬ 
nung t/g liegt außer dem Widerstand R 


noch der Kondensator — . Der ihn durch - 

2 

fließende Strom, der durch — ° J ' ^ ge¬ 
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geben ist und der Spannung Ur um 90* 
voreilt, fügt sich demgemäß zu dem 
Strom Ir hinzu, womit Ir gebildet wird. 
Dieser Strom Ir geht durch die Induktivi- 
tat L, wozu er an ihr eine ihm um 90* vor¬ 
eilende Spannung Ur braucht. Diese Span¬ 
nung, die durch co ■ L - Jj; gegeben ist, 
fügt sich an Ur an, da ja L mit der Neben- 

£ 

einanderschaltung aus R und in Reihe 

liegt. Ur und Ur bilden zusammen Uq. 
Diese Spannung verursacht in C einen 
Strom Iq = Uq * a> - C, der ihr um 90* 
voreilt und zum ersten Strom Ir hiniu- 
kommt, wobei wieder ein Strom Ir ent¬ 
steht. 

Wir überlegen uns nun, wie wir es er¬ 
reichen können, daß die Endpunkte der 
Spannungsvektoren auf einem Kreis liegen. 



Spannung an L&lt dem Summ&iztrüm 
* ■ m m * m90*mfiaus 

von der 

in§, eiftder 
Sßtffinung m 9ß°yomus 

Summendfüm Bornim Wtrkwiderdond 
dir mL fließt W in Phose mit der Spannung 


Bild 6 


In Bild 6 ist zu diesem Zweck der erste 
Teil der Vektordarstellung von Bild 5 noch- 
mals her ausgezeichnet. Das darin schraf¬ 
fierte halbe Spannungsdreieck und das 
darin eingetragene Stromdreieck sind sieh 
spiegelbildlich ähnlich, da sie beide je 
einen rechten Winkel und je einen wei¬ 
teren gleichen Winkel auf weisen. Auf 
Grund der Ähnlichkeit gilt: 


2 


1 C 

h 


Ul 

2 

™— , worin 
Ur 


Ur ■ und Ur = Ir ■ coL. Daher 
2 



mL 



Ur 


oder 


L 

C ' 














Diese Beziehung sagt uns* dadurch daß sie 
d) nicht enthält, daß die spiegelbildliche 
Ähnlichkeit zwischen dem. halben Span- 
nimgs dreieck und dem Stromdreieck auch 
bei beliebigen Änderungen der Frequenz 
gewahrt bleibt. 

Für verschwindend geringe Frequenzen 
wird 1 0 = 0 und demgemäß =s I R . 

2 " 


Dazu gehört 



Dies ist die Kegel für die Bemessung von 
L und C mit Rücksicht auf den Wert des 
Ab sch luß wi der st andes. 


Die weiteren Glieder 

Wir haben uns im vorhergehenden Ab- 
C 

schnitt nur mit dem aus — und L bestehen¬ 
den letzten Stück der Kette sowie mit dem 
daran angeschlossenen Abschlußwiderstand 
beschäftigt, Bild 5 zeigt uns aber, daß 
die der Spannung Ur vorangehende Span¬ 
nung Uq für das nächste Glied mit C die¬ 
selbe Rolle spielt wie Ur für das Endglied 

c 

mit —, da nach Bild 5 der durch den Kon¬ 
densator fließende Strom in den vorher¬ 
gehenden Gliedern jeweils doppelt so groß 
sein muß wie im letzten Glied* Die vor¬ 
hergehenden Glieder müssen also hier 
dieselbe Induktivität und die doppelte 
Kapazität bekommen w r ie das Endglied. 


Dir Vera Ugernnssx eit 

Die VerzÖgemngszeit je Glied (f„) ist 
durch die Phasenverschiebung (^) zwi¬ 
schen den zwei aufeinanderfolgenden Span¬ 
nungen und durch die Kreisfrequenz (o>) 
der Spannung gegeben. Es gilt: 

T V - - 

oyt v = y* oder — (tp im Bogenmaß). 
m 

X>ie Hälfte des Winkels \p tritt im Strom* 
dreieck auf und ist hier so bestimmt: 



ic 

_2 

Ir 


u* 


tu ■ C 
2 “ 
ü 

~R 


j-oj-C-R. 


Die Verzögerungszeit soll bis zur oberen 
Grenz fre quenz frequenzunabhängig sein. 
Diese Forderung wird mit vorstehender 
Beziehung nicht streng erfüllt, da ja nicht 

y) 

tyj, wie es sein sollte, sondern tg — der Fre- 

2 

quenz verhültnisgleieh ist. Um einen Über¬ 
blick zu gewinnen, müssen wir also den 
zahlenmäßigen Zusammenhang zwischen 


dem Winkel — und dem tg betrachten* 

2 2 



yj 

y Bogen 

V 

tg ~2 

lj> y) 

tg T~Y Bogen 

ir 

V 

y Bo^en 

0 

0 

0 

0 

10 

0,174 

0,176 

0,0115 

20 

0,349 

0,36 + 

0,045 

50 

0,522 

0,577 

0,105 

40 

0,698 

0,859 

0,205 


Lassen wir einseitig 10% (also ±5%) als 

yr 

Fehler zu, so dürfen wdr demgemäß tg — 
yt yt 

dem Winkel — bis zu — ™ etwa 50° gleich 
2 2 

oder besser 

yi w 

1,05 ■ tg J - «ü — 

b 2 2 

setzen. Damit wird die Verzögerungszeit: 


1 1 

4 = 2 • — ■ o> * C ■ R ■ 1,05 - — = 

2 Lü 

ß> 

~ 1 t 05 - — ■ C ■ R oder t v == 1,05 ■ C * R t 

worin C in F und R in D einzusetzen wären, 
wenn sich t v in sec ergeben soll. Für f v in 
p*s, C in nF und il in Q gilt demgemäß: 

H p,B = 105 * C n F ' RkO ■ 

Die Verzögerungszeit w ird auf solche Weise 
mit Hilfe des vorher berechneten Wertes 
von C ermittelt. Das können wir insofern 
als eine Probe unserer Rechnung verwer¬ 
ten, als wir die Verzögerungszeit auch 
als die hei der oberen Grenzfrequenz zu hü 0 
Phasenverschiebung gehörige Zeit erhal- 
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A 60 1 
teil. 60° bedeuten “— einer Periode. 

560 6 

Das gibt 

1000 

h Lts = “T 7 . 

U'JgkUz 


Orcnzlrcqnniz 

mit Rltfkglvht auf die Verzögerniiffs+zeit 


Für — — 50° ist Ur — Ur. Dazu gehört 


I c = u R • 


= U L 


und 


I c — ~-jr~ oder Ir = 2 • I q , womit 

Y If 

Ur 1 

Ur^ 2 * —— . tt>/ ■ C■ L oder co g 2 = ^ 


oder 


U = 


40 ■ C • L ' 


Hiermit haben wir die zweite Bemessunge- 
regel für die Verzögerungskette erhalten. 
Diese zweite Bemessungsregel ist, was 
man stets beachten sollte* im Gegensatz 
zur ersten nicht streng richtig, da sie zah¬ 
lenmäßig auf der Annäherung zwischen 
einem Winkel und seiner Tangente beruht. 



In Bild 7 sehen wir rechts die Schaltung 
und links das zugehörige Vektorbild für 
den Fall des richtig bemessenen Abschluß¬ 
widers tandes fh Im Vektorbild liegen also 
die Spitzen der Vektoren für Uq auf einem 
um den gemeinsamen Anfangspunkt dieser 
Vektoren geschlagenen Kreis. Der Ab- 
sch hiß widerstand fl* an dem die Span¬ 
nung Ur herrscht, wird von einem Strom 
durchflossen, der auch durch die Induktivi¬ 


tät — hindurchgeht und an ihr die ihm um 

co * L 

90° voreilende Spannung Ur = —-— * Tr 

Y 

hervorruft. Diese Spannung fügt sich zu 
der Spannung Ur hinzu. Das ergibt die 
Spannung Uq, die den ihr um 90° vor- 
eilenden Strom Iq hervorruft, der zu Ir 
hinzukommt * 

Wegen der spiegelbildlichen Ähnlich¬ 
keit zwischen dem ersten Spannimgsvektor- 
dreieck und dem ersten halben Strom - 
vektordreieck gilt: 


Ir 

?C 


Uq 

U L 


. Darin ist I q = Uq 

Y 


co ■ C 


co ■ L 

und Ur = Ir j also 

Y 


2Ifl 2Uq „ IU G y L 

Uq ♦ co * C Ir ■ co ■ L, ^ J jJ " C r 


worin co fehlt, weswegen diese Beziehung 
für alle Frequenzen gilt. Für verschwinden¬ 
des co wird Uq = Ur , womit sich als erste 
B e m essungsrege 1 er gi bt: 


u R o l 

L 

| — = — oder 

R* = —r. 

\ Ir] C 

C 


Mit Rücksicht auf das richtige Verhält¬ 
nis der Verzögerungszeiten darf auch hier 

W 

für die höchste Frequenz — (siehe Bild 4) 

nicht großer als 50° werden, yj = 50® be¬ 
deutet; 


Ic = Ir un( l Ur = Also wird hier aus 

I G — Uq * O) ' C Ir = Ur • (0 • C = 

= tOg * L ■ Ir ■ cog C oder; 

* ? 1 

<V = tjtt; oder 

Das ist die zweite BemessungsregeL Wir 
erkennen, daß diese Bemessungsregeln mit 
denen der ersten Schaltung überein¬ 
stimmen. 

Ein j/jühlenbeispiel folgt im ti dehnten Heft 


1 

f 2 _ ___ 

JB 40 ■ C ■ L ‘ 
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Elektrisches und magnetisches Feld 


Hier werden die Zusammenhänge zwischen 
dem Wechselstrom , der Wec-hs eis pannung und 
den verschiedenen Größen des magnetischen 
sowie des elektrischen Wechselfeldes gezeigt. 
Diese Zeilen können nebenbei als Einführung 
in den Aufsatz über die Eindringtiefe be¬ 
trachtet werden -♦ 


Strom mul Verschieb ungsst rom 


Wir denken uns zw r ei kreisförmig be¬ 
grenzte, ebene Platten, die sieh in ge¬ 
ringem Abstand gegeniiberstehen. Die bei¬ 
den Plattenmitten seien durch einen Wi¬ 
derstandsstab miteinander verbunden. 

Legen wir an die Platten eine Gleich¬ 
spannung, so fließt durch den Widerstand 
■ein Strom mit dem Augenblicks wert J t 
und über den yon den beiden Platten ge¬ 
bildeten Kondensator ein weiterer Strom 
als Stromstoß mit dem (abklingenden) 
Augenblicks wert I vt > Den Strom I v bezeich¬ 
net man vielfach als Verschieb ungsstrom. 
Damit steht es so: Der Kondensator ent¬ 
hält dadurch seine Spannung, daß der 
einen Platte Elektronen zugeführt und 
von der anderen Platte Elektronen weg- 


geneinmen werden. Diese in den Kon* 
densatorzuleitungen auftretende und in 
Amperesekunden meßbare Elektronen Ver¬ 
schiebung Q steht mit der Spannung U am 
Kondensator und mit dessen Kapazität C 
in folgendem Zusammenhang: 


Q^C'U. 

Eine Elektronenverschiebung von 1 p,A sec 
kann z. B, dadurch erreicht werden, daß 
ein Strom von 1 piA eine Sekunde lang 
fließt. Das laßt sich auch so ausdrücken: 


Wenn ein Strom von 1 p,A eine Sekunde 
lang dem Kondensator zugeführt wird, 
ändert sich dessen Aufladung um 1 sec 
oder: Eine Änderung der Aufladung von 
1 p,A sec je Sekunde bedeutet einen Strom 
von 1 p,A, Allgemein heißt das: 


d Q 

dt 


= oder in Worten: 


Die Änderungsgeschwindigkeit der Kon¬ 
densator auf lad ung ist gleich dem im selben 
Augenblick vorhandenen Wert des Ver¬ 
schiebungsstromes. 


Elektrische freie!dichte 

und elektrische» Spunnnngs^efSlle 

Die Elektronenverschiebung setzt sich 
auch zwischen den Platten fort: Wir stellen 
uns vor, daß im Nichtleiter (z, R. im Äther) 
ebenfalls Teilchen und zwar elastisch ver¬ 
schoben werden. Die Gesamtverschiebung 
im Nichtleiter, die durch die Elektronen¬ 
verschiebung in den Zuleitungen gegeben 
ist, stellt das dar, was wir als elektrisches 
Feld bezeichnen. Q ist also gleichbedeu¬ 
tend mit dem (Augenblicks-)Gesamtwert 
des zwischen den Platten auftretenden elek¬ 
trischen Feldes, dessen Wert somit in 
Ampere Sekunden angegeben werden kann. 

Das elektrische Feld hat an jeder Stelle 
eine bestimmte Dichte D, als deren Maß 
die Amperesekunde je cin ! verwendbar 
ist. Nehmen wir an, das gesamte Kon¬ 
densatorfeld habe über den ganzen Feld* 
querschnitt F (hier gleich einer einseitigen 
Plattenobernache) dieselbe Dichte, so gilt: 

O 

D = —pr oder Q = D ■ F. 

F 

Sind die Felddichten innerhalb des Feld¬ 
querschnittes ungleich, so tritt an die 
Stelle der vorhergehenden Beziehungen: 

dO r 

Dje oder Q J Af ' d F, 

wobei mit dem Index F die Abhängigkeit 
der Felddichte von der Lage innerhalb der 
Fläche F angedeutet sein soll. 

Die Felddichte hängt in jedem Augen¬ 
blick von folgendem ab: 

a) Von der zwischen den Platten gerade 
herrschenden Spannung, 

b) von dem Abstand der Platten und 

c) von der Art des zwischen den Platten 
vorhandenen Nichtleiters. 

Daß die Augenbliekswerte der Feld* 
dichte und der angelegten Spannung für 
eine gegebene Anordnung einander ver- 
hältnisgleich sind, versteht sieb von selbst. 

Leicht können wur einselien, daß Fcld- 
dichte und Abstand zueinander in umge¬ 
kehrtem Verhältnis stehen müssen. Wir 
brauchen uns nur mitten zwischen beiden 
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Platten eine weitere, äußerst dünne, lei¬ 
tende Platte vorzus teilen. Gegen diese 
weitere Platte hat jede der äußeren Platten 
nur mehr die halbe Spannung. Die ein- 
gefügte Platte ändert nichts an dem Feld, 
Bei halber Spannung imd halbem Abstand 
entsteht also dieselbe Felddichte wie bei 
voller Spannung und ganzem Abstand, 

Um den Einfluß der Art des Isolier¬ 
stoffes brauchen wir uns hier nicht sonder¬ 
lich zu kümmern. Er wird durch einen 
Kennwert berücksichtigt. 

Maßgebend ist somit für die Felddichte 
außer der Art des Nichtleiters nur das 
Verhältnis der Spannung zum Abstand. 
Dieses Verhältnis kann z. B. in V/cm an¬ 
gegeben werden. Es bedeutet die Span¬ 
nung je cm Feld lange oder, w r ie man sich 
recht anschaulich ausdrückt, das Span¬ 
nungsgefälle, das man mit E bezeichnen 
kaum Für den leeren Baum schreibt man 
die Beziehung zwischen elektrischer Feld- 
diclite D und elektrischem Spannungs¬ 
gefälle E so an: 

D - b 0 -E. 

Darin ist die Große, die den Zusammen¬ 
hang der Zahlen werte und der Maße h er¬ 
st eilt. Messen wir die Felddichte in Am¬ 
peresekunden je cm 1 und das Spannungs¬ 
gefälle in Volt je cm, so muß das Maß von 
gegeben sein durch 

A ■ sec V A ■ sec 

cm a cm V ■ cm 

Der zugehörige Zahlen wert beträgt 8,86 ♦ 
IO“ 14 * Bo wird vielfach als „absolute Dielek¬ 
trizitätskonstante“ bezeichnet. Tritt an 
Stelle des leeren Raumes ein Isolierstoff, so 
schreibt man die obige Beziehung so an: 

D e ■ b ö ■ E* 

Darin ist b als Kennwert des Isolierstoffes 
eine reine Zahl, e w T ird „relative Dielek* 
trizitätskonstante“ oder einfach „Dielek- 
trizitätskons taute 4 4 genannt* 

Elektrische Felildicht« 

und Dichte d«H Ver^chleJbungsstromcs 

Wir kehren zurück zum Strom: Zwi¬ 
schen den Platten unseres Kondensators 
fließt in jedem Augenblick außer dem 
Strom Ijj, dem der Widerstand als Stro m - 


bahn dient, der Strom J vt . Dieser Strom 
verteilt sich über den gesamten Feldquer- 
schnitt. Seine Dichte ist bei gleichmäßiger 
Verteilung über den ganzen Querschnitt 
an jeder Stelle des Feldes 
Ivt 

! ® f = ’ 

wenn F (wie oben) den Feldquerschnitt 
bedeutet. Da die Felddichte mit dem Wert 
des gesamten Feldes in derselben Beziehung 
steht wie die Verschiebungsstromdichte mit 
dem Wert des gesamten Verschiebungs- 
Stromes, können wir gegenübersteilen: 
d Q d D 

TT = Ivt u,ld TT = 


Die beiden HtrSime 

als TOftgnetlsehe Spannung 

Hießt ein Strom I in einem geraden 
Draht, so entsteht in der Umgebung des 
Drahtes sowie auch in dem Draht selbst 
ein Magnetfeld, das die Achse des geraden 
Drahtes umschließt* Es kann durch Feld¬ 
linien veranschaulicht werden, die als zu der 
Leiterachse konzentrische Kreise auf treten. 

Für das Magnetfeld spielt der Strom eine 
ähnliche Holle wie für ihn die Spannung* 
Demgemäß bezeichnet man den Strom 
auch als magnetische Spannung des zu ihm 
gehörigen Magnetfeldes, Diese magnetische 
Spannung wird hier jeweils längs eines 
kreisförmigen Feldlünenringes aufge¬ 
braucht. Hat ein solcher Ring z, R* eine 
Länge von 100 cm (Kreisumfang), so ent¬ 
fällt bei einem Gesamtstrom von 2 mA auf 

2 mA mA ml A 

jeden cm -- - ■ - —. n no_ ^..-i on ” 


100 cm 


0,02-oder 20 1 

cm cm 


pA 


Diese 20 — stellen das magnetische Span- 

U V 

nungsgcfälle H dar, das dem z, B. in i™ 

cm 

angebbaren elektrischen Spannungsgefalle 
entspricht. Zwischen der magnetischen 
Spannung (die man gelegentlich mit V be¬ 
zeichnet und die in unserem Fall durch 
den Strom gegeben ist), der Länge / der 
Feldlinie und dem Spannungsgefälle ff be¬ 
steht hier folgender Zusammenhang, wenn 
t den Augenblicks wert andeutet: 

Bt - 1** n - 4 
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Wenn wir das magnetische Spannungs¬ 
gefälle nicht längs der kreisförmigen 
Feldlinie, sondern längs irgendeines anderen 
um den Strom weg herumführ enden, aber 
auch in sich geschlossenen Weges ver¬ 
folgen, so wird das Spannungsgefälle zwar 
an den einzelnen Wegpunkten verschiedene 
Werte annehmen können, muß aber wieder 
insgesamt die durch /; bestimmte magne¬ 
tische Spannung ergeben. Das drückt man 
so aus: r 

/ H ts - d * = V t = h- 


H 9 bedeutet darin das an dem einzelnen 
Wegpunkt in Richtung des Weges herr¬ 
schende Spannungsgefälle. Der Kreis am 
Integral Zeichen heißt, daß die Summie¬ 
rung (Integration) des Spann uugsgefalles 
auf einem in sich geschlossenen Weg dureh- 
gcfiihrt sein muß. 

Für eine Feldlinie, die nicht bloß den 
Widerstand, sondern unseren gesamten 
Kondensator umschließt, gilt als magneti¬ 
sche Spannung die Summe aus dem Strom 
im Widerstand und dein Verse hieb ungs- 
strom des elektrischen Kondensator fei des. 
Mit diesen beiden Strömen wird somit aus 
der letzten Gleichung: 

/ II ts ■ d , = I, + 

oder hei einer über den gesamten Feld- 
quer schnitt F gleiehhleibenden Dichte D 
des elektrischen Feldes: 

- d D t 

/ H te ■ d s = I t +F-~ T f. 

Würde man an Stelle eines Drahtes, der 
2 mA Strom führt, ein vieradriges Kabel 
benutzen, in dessen jeder Ader 0,5 mA in 
gleicher Richtung fließen, so würde das 
wegen 4 ♦ 0,5 = 2 für das Magnetfeld 
ebenso wirken wie der Draht mit seinen 
2 mA. Die 0,5 mA von jeder Kabelader 
können bei geeigneter Rückleitung und 
Schaltung der Adern stets denselben Strom 
darstellen (Hintereinanderschaltung der 
Adern), ohne daß sieh dadurch etw T as in 
bezug auf das Magnetfeld ändert. Deshalb 
spricht man im Zusammenhang mit der 
magnetisch en Spannung vielfach nicht 
vom Strom, sondern von den Strom Win¬ 
dungen oder Ampere Windungen. 


Magnet («rite Fel *1*1 lebte 
und Permeabilität 

Wir denken uns wieder einen gerade aus- 
gespannten, ström durchflossenen Draht* 
Um den Draht bildet sich eine magnetische 
Spannung aus, wobei jedem mit dem Leiter 
koaxialen Ring ein bestimmtes magneti¬ 
sches Spannungsgefälle zukommt. Die 
magnetische Spannung hat ein magneti¬ 
sches Feld zur Folge, das sich — bei hinrei¬ 
chender Dichte — %, R, durch Kraftwir¬ 
kungen auf Ei senfeiUpäne deutlich äußern 
kann. Die Felddichte B und das Spannungs¬ 
gefälle H sind einander hei Ausbildung des 
Magnetfeldes im leeren Raum oder (mit 
genügender Genauigkeit auch) in allen 
nicht ferromagnetischen Stoffen Verhältnis - 
gleich, weshalb man den Zusammenhang 
zwischen diesen beiden Größen hierfür 
so anschreiben .kann. 

B = ■ H , 

w T Orin man fjt Q als absolute Permeabilität 
bezeichnet (siebte weiter unten). 

Die meisten ausnutzbaren Wirkungen 
des Magnetfeldes beruhen ausschließlich 
auf der Felddichte und dem Magnetfeld, 
jedoch nicht auf dem magnetischen Span¬ 
nungsgefälle und der magnetischen Span¬ 
nung. So rühren z* B. die Ablenkung der 
Elektronen in Elektronenstrahlröhren, die 
Kraftwirkung auf stromdurchflossene Lei¬ 
ter sowie die Spannungserzeugung durch 
Magnetfeld and erungen von dem Magnet¬ 
feld bzw\ von seiner Dichte her. Dagegen 
könnte für die Widerstandsänderung des 
Wismuts das magnetische Spannungs¬ 
gefälle die unmittelbare Ursache sein. 

Magnetische FelddJchte 
und Magnetfeld wert. 

Reim Magnetfeld besteht zwischen Dichte 
und Wert des Feldes derselbe Zusammen¬ 
hang wie beim elektrischen Feld. Folglich 
gilt mit F für den Feldquerschnitt und mit 

für den Wert des Feldes bei einer über 
den ganzen Feldquerschnitt gleich bleib en¬ 
den Magnetfelddichte: 

4 > 

B = — oder = B * F 
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sowie für eine innerhalb des Feldquer- 
schnittes ortsabhängige Felddichte: 

d ffi r 

Bf — oder fß = j Bf ’ d F. 

liidvriiii^ den Geldwertes 
ii ml elektrisuJie Spanuung 

Legt man um einen Magnetfeldquer- 
schnitt eine Windung, so ergibt sich in ihr 
eine Spannung, deren Höhe der jeweiligen 
Änderungsgeschwindigkeit des Magnetfel¬ 
des verhältnisgleich und deren Dauer der 
der Magnetfeldänderung gleich ist. 

Lassen wir das die Windung durch¬ 
setzende Magnetfeld z. E. einmal doppelt 
so schnell wie ein andermal zu Null werden, 
so ergibt sich im einen Fall gegenüber dem 
anderen die doppelte Spannung während 
der halben Zeit. Daraus folgt., daß die Volt¬ 
sekunde als Maß für den Wert des Magnet¬ 
feldes benutzt werden kann. Mathematisch 
wird das z* 1b so veranschaulicht: 

d ip - 

Das negative Vorzeichen gründet sich dar¬ 
auf, daß die von der Feldanderung her- 
riilirende Spannung bei Kurzschluß der 
Windung einen der Feldänderung entgegen- 
wirkenden Strom zur Folge hatte. 

Auch wenn die Draht Windung fehlt, 
wirkt die Magnetfeldänderung spannungs- 
erzengend. Hierbei tritt jedoch mangels 
des Leiters an Stelle einer an den Enden 
der Windung meßbaren Klemmenspannung 
ein Spannungsgefälle auf. Dafür gilt: 
d <T> , 

“ 17 “ 

Eg bedeutet das an dem einzelnen Weg- 
punkt in Richtung des Weges herrschende 
Spannungsgefälle. 

Sind mehrere Drahtwindungen so ange¬ 
ordnet, daß sie das Magnetfeld gleich¬ 
förmig umschließen, so ergibt sich infolge 
jeder Magnetfeldänderung eine Spannung, 
die gleich dem Produkt ans Windungszahl 
und Spannung der einzelnen Windung ist. 

Bei Vorhandensein mehrerer Win düngen 
sagt man deshalb stets, wenn Verwechs¬ 
lungen zu befürchten sind, statt „Volt- 
Sekunde“ „Voltsekunde je Windung“. 


Aus dem Maß „Voltsekunde“ für den 
Wert des Magnetfeldes ergibt sich als Maß 
für die Dichte des magnetischen Feldes 
die Voltsekunde je cm s bzw. die Volt¬ 
sekunde je Windung und cm 2 . 

Früher waren statt der Voltsekunde das 
Maxwell und statt der Voltsekunde je cm* 
das Gauß üblich: 

1 Voltsekunde = 1Q S Maxwell 

1 Voltsekunde j e cm 2 = 10 8 Gauß. 


Moeh einmal mftunetisehe JFclddleliU* 
und magnetlsclies Npanniui^rlällr 

W r eiter oben steht als für den leeren 
Raum gültige Beziehung, die wir nun nach 
Festlegung der Maße für B und H etwas 
genauer betrachten können: B = $Iq * IL 
Die Größe /i a , die vielfach als absolute 
Permeabilität bezeichnet wird, hat, da <fi in 
Voltsekünden und damit B in Voltsekunden 
je cm 1 sowie H in A je cm gemessen wer¬ 
den, folgende Maßeinheit: 


V - sec A V ' sec 

cm 3 cm A * cm 

V * sec 

-- folgt daraus 

w * cm* 


. Mit A ■ w und 

V * sec 
A ■ io* „ cm 


Der Zahlen wert, der zu dieser Maßeinheit 
seMrt ’ ist 12,56 - 10-». 


Also ergibt sich im leeren Raum z. B. für 
II ^=10 A/cm eine Felddichte B von 12,5 ■ 
V * sec * A/cm 


10 * 10 -» 


= 125 * 10-» 


V 


~ oder 0,125 - l(L fl — 


Tritt an Stelle des leeren Raumes etwa 
ein ferromagnetischer Stoff, so ergibt sich 
für dasselbe H eine viel höhere Feld dichte. 
Zu der Große ß 0 tritt dafür also noch ein 
— übrigens nicht gleichbleibendor — reiner 
Zahlen wert ja hinzu: 


B = fi - fi 0 ■ II- 


Der Faktor /* kann für bestimmte Werk¬ 
stoffe und bestimmte Felddichten sehr 
hohe Werte erreichen (bis etwa 200 000)* 


F. Bergtold. 
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